SYLWAN nr 9: 24-33, 2005

JAROSEAW KUCZA

Teoretyczne i praktyczne aspekty obliczania zapasu wody
w glebach lesnych
Czesé 1. Gleby bezszkieletowe

Theoretical and practical aspects of calculating the water storage
in forest soils
Part I. Non-skeletal soils

ABSTRACT

Kucza ]. 2005. Teoretyczne i praktyczne aspekty obliczania zapasu wody w glebach lesnych. Czgsé 1.
Gleby bezszkieletowe. Sylwan 9: 24-33.

The paper presents the method of converting relative moisture of the ground layer in the soil profile into
water resource expressed in the thickness of the water layer. The basis of conversion is the dimensionless
degree of the soil moisture content. Water resources in soil profiles calculated by means of the proposed
method can be compared and directly related to water balance components of forest habitats, among
others, precipitation volume, interception, transpiration, evapotranspiration, as well as water outflow from
a catchment. The paper provides a description and justification of procedures applied to non-skeletal soils
in the profiles without free groundwater table and those with saturation zone.
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Wprowadzenie

Znajomo$¢ stanu uwilgotnienia gleb lesnych jest waznym elementem z punktu widzenia glebo-
znawstwa, siedliskoznawstwa i hydrologii lesnej. Zmiany wartosci tego czynnika zachodzace
w czasie mozna przedstawia¢ zaréwno w jednostkach wzglednych, jako wilgotnos¢ wyrazong pro-
centowym udziatem masy wody w stosunku do masy suchego gruntu [Bednarek 1970; Malicki
1980; Prusinkiewicz, Kosakowski 1986; Prusinkiewicz 1987], jak i jednostkach fizycznych, jako
wysokosé warstwy wody w profilu o okreslonej migzszosci [Rode 1956; Somorowski 1969; Puchal-
ski, Prusinkiewicz 1975; Kowalkowski 1977; Kosturkiewicz 1977; Kucza 1983; Kucza, Sulifiski
1987] lub objetosé wody w bryle gruntu [Maciaszek, Furmariski 1990]. Zmiany wilgotnosci grun-
tu wyrazone w jednostkach wzglednych, pozwalajg na okreslenie kierunkéw zachodzacych zmian
uwilgotnienia gleby, jednakze bez mozliwosci ujgcia ilosciowego pod wzgledem bilansu wodnego.
Jest to sposéb najczesciej stosowany w pracach z zakresu gleboznawstwa, natomiast w opracowa-
niach hydrologicznych jest on wstgpem do dalszych obliczeri, bez wzgledu na to, jakg metodg
oznaczono wilgotno$¢ wzgledna. Techniki obliczania zapasu wody w profilach glebowych stoso-
wane przez r6znych autoréw przedstawionych wezesniej, sugerujg potrzeb¢ podjecia préby ujed-
nolicenia stosowanych algorytméw przeliczania wilgotnosci wzglednej gruntu na zapas wody.
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Sposéb bilansowania tego zapasu wody w profilu glebowym zalezy w duzej mierze od wystepuja-
cego w nim typu warunkéw wodno-gruntowych [Sulifiski 1995] oraz celu obliczen.

W ogélnym ujeciu na catkowity zapas wody w profilu glebowym sktadajg si¢ zapasy:
w strefie pelnego nasycenia (saturacji) i napowietrzania (aeracji). Wyrazng granicg migdzy tymi
strefami jest swobodne zwierciadlo wody gruntowej, ktérego potozenie i dynamik¢ uwaza si¢
za miary stopnia uwilgotnienia siedliska lesnego, dajace si¢ wykorzystaé do obliczania zmian
zapasu wody gruntowej [Sulifiski 1978, 1989a, 1989b]. Hydrologia lesna zajmujaca sic wymiang
wody pomi¢dzy atmosferg, drzewostanem i gruntem, wymusza bardziej precyzyjne bilansowanie
wody w profilach nie tylko w strefie saturacji, ale réwniez w strefie aeracji [Kosturkiewicz 1977;
Kucza 1983; Kucza, Suliiski 1987].

Gleby bezszkieletowe zbudowane z frakeji ziemistych mozna uznaé (z punktu widzenia
okreslania wilgotnosci) jako jednorodne. Gleby szkieletowe wymagaja odmiennego traktowania
frakcji ziemistych i szkieletowych. Za graniczny wymiar ziaren migdzy tymi frakcjami przyjeto
2 mm [za PN-86/B-04481]. W glebach lesnych, dla obydwdch wymienionych przypadkéw,
specyficznego traktowania wymaga warstwa materii organicznej. Calos¢é zagadnienia przedsta-
wiono w dwdéch czesciach, niniejsza dotyczy bezszkieletowych profili gleb lesnych z wystepu-
jacym lub nie, swobodnym zwierciadlem wody gruntowe;j.

Przedmiotem pracy jest zapas wody w bezszkieletowym profilu gleby lesne;.

Celem pracy jest przedstawienie proponowanego przez Autora sposobu przeliczania wilgo-
tnosci wzglednej gruntu na zapas wody, wyrazony w milimetrach warstwy wody oraz jego
sumowania dla calego profilu glebowego.

Obliczanie zapasu wody dla wydzielonej warstwy gruntu
Profil badawczy po odkopaniu powinien by¢ poddany analizie pozwalajacej na podzielenie jego
migzszosci na warstwy pomiarowo-obliczeniowe, wedtug kryterium jednolitych whasciwosci
fizycznych (najczgsciej jest to podziat zblizony do gleboznawczego). Nalezy przy tym zwrdcic
uwage na poziomy organiczne, ktére ze wzgledu na niewielkie i zmienne migzszosci, stwarzajg
pewne ograniczenia zaréwno przy bezposrednim oznaczeniu ich wilgotnosci lub zapasu, jak i przy
technicznym instalowaniu uktadéw do pomiaréw posrednich. Poniewaz poziomy te wspéipracujg
ze sobg zar6wno w czasie namakania jak i przesychania, wicc mozna zalozyé, ze wyksztalcajg one
pewien logiczny ukfad wzajemnie uwarunkowanych wilgotnosci, zwigzany z ich wlasciwosciami
fizycznymi [Kucza, Suliriski 2000]. Proponuje si¢ potaczenie wszystkich pozioméw organicznych
w jedng obliczeniowg ,,warstw¢ organiczng” ztozong z pozioméw: scidtki (Ol), fermentacyjno-
-humifikacyjnego (Ofh) i préchnicznego (A). Takie zblokowanie pozioméw organicznych, chociaz
wymusza przestrzegania rygorystycznych procedur przy pobieraniu prébek objetosciowych [Kos-
turkiewicz 1977] o nienaruszonej strukturze, zaréwno do bezposrednich oznaczeri wilgotnosci,
jak i cechujgcych zainstalowane czujniki (przy metodach posrednich), pozwala na otrzymywanie
poréwnywalnych wynikéw.

Proponowana metoda obliczania zapasu wody w warstwie gruntu opiera si¢ na dwéch
pojeciach:

— teoretycznej, catkowitej objgtosci zbiornika wodnego warstwy, réwnej objgtosci kapilar,

— aktualnej objgtosci wody w tym zbiorniku.

W pojeciach tych wystepuje fizyczna jednostka objetosci. Jednakze okreslanie aktualnych obje-
tosci wody, przy diugoterminowych pomiarach na stalych poletkach badawczych jest niemoz-
liwe. Na prébkach o naruszonej strukturze, pobieranych z odwiertu mozna jedynie okresli¢
wilgotnos¢ wzgledng (w % wag). To sprawia, ze réwniez w jednostkach wzglednych nalezy
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scharakteryzowac teoretyczng, catkowita pojemnosé wodng warstwy gruntu. Znajomo$¢ tych
dwdch wartosci pozwoli na obliczenie stopnia wilgotnosci [PN-88/B-04481] (b¢dacego miarg
wypetnienia przez wod¢ wolnych przestrzeni), wedtug wzoru:

|14

S, = —
W,

(1]
w ktérym:
W - aktualna wilgotnos¢ wzgledna gruntu wyrazona procentowym udzialem wody w sto-
sunku do suchej masy gruntu;
W — maksymalna wilgotnos$¢ wzgledna gruntu w jednostkach jak wyzej.

Jest on wielkoscig bezwymiarows, posrednig w proponowanym sposobie obliczania zapasu
wody. Jezeli jego warto$¢ uznamy za reprezentatywng dla warstwy gruntu o okreslonej migzszos-
ci, mozna obliczy¢ w niej [Kucza 1983] zapas wody w milimetrach, ze wzoru:

Z=h-n-8, [2]
w ktérym:
7 —zapas wody w mm;
/- miagzszos¢ warstwy [mmy];
n — porowato$¢ gruntu w warstwie (liczba niemianowana);

§, —stopiert wilgotnosci gruntu obliczony ze wzoru [1].

7 punktu widzenia bilansu wodnego, wilgotnos¢ wzglgdna gruntu nie odzwierciedla poprawnie
jego zasobnosci w wode. Obiektywny charakter stopnia wilgotnosci oraz eliminowanie przez
niego wptywu rodzaju gruntu przyblizajg wyliczenia przedstawione w tabeli. Przy wilgotnosci
wzglednej 13% w warstwie piasku Sredniego o migzszosci 1 cm znajduje si¢ 2,43 mm warstwa
wody (przy stopniu wilgotnosci réwnym 0,83), podczas gdy przy tej samej wilgotnosci w 1 cm
warstwic gliny znajduje si¢ 1,75 mm warstwa wody (przy stopniu wilgotnosci réwnym 0,35).

OKRESLANIE MAKSYMALNE] OBJETOSCI ZBIORNIKA WODNEGO WARSTWY GRUNTU W JEDNOSTKACH
WZGLEDNYCH (W). Wymagac ono bgdzie wyznaczenia, na prébee gruntu o nienaruszonej struk-
turze pobranej z danej warstwy, gestosci objgtosciowej i whasciwej szkieletu gruntowego [PN-
-88/B-04481]. Na podstawie tych wartosci mozna wyliczy¢: porowatos¢ catkowita, wskaznik
porowatosci i maksymalng wilgotnos¢ wzgledng wyrazong w procentach w stosunku do wagi
suchego gruntu, ktérg mozemy traktowaé za wzgledng miar¢ maksymalnej pojemnosci wodnej
tego zbiornika (W).

Tabela.
Wielkosci zapas6w wody (w mm warstwy wody w gruncie o migzszosci 1 cm) w réznych gruntach bezszkie-
letowych, posiadajacych jednakowg wilgotnos¢ wzgledna (13,0% wagowo), obliczone wzorem [2]
Volume of water resources (in mm of water layer in the soil at a thickness of 1 cm) in different skeletal soils
having the same relative moisture (13.0% weighed) calculated from formula [2]

. Gestosé objet. G¢§t9§é .. Wilgotnos¢  Stopien Magis
Rodzaj . wlasciwa  Porowatosé . ... wodyZ
szkiel. grunt. ; maksymalna wilgotnosci

gruntu [g/om’] szkiel. grunt. n W% wag ] S mm
Pa 8 o [g/em?] r L% Wag, r H,0/1 em

Glina 1,35 2,70 0,500 37,04 0,351 1,75

Piasek gliniasty 1,59 2,67 0,404 25,58 0,508 2,05

Piasek sredni 1,87 2,65 0,294 15,70 0,828 2,43

Oznaczenia wedtug PN-86/B-02480 oraz PN-88/B-04486
According to PN-86/B-02480 and PN-88/B-04486
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Warstwa mineralna nie stwarza wigkszych probleméw w wyznaczaniu tych wlasciwosci.
Laboratoryjne oznaczenie gestosci objgtosciowej i przeliczenie jej na gestosé objetosciows
szkieletu gruntowego, moze by¢ obarczone pewng niedokladnoscig wynikajgcg z jej zaleznosci
od wilgotnosci (kurczliwosé, pecznienie). Niedokladnosé ta moze wystgpié w gruntach zwig-
zhych [Mysliriska 1998], natomiast przy gruntach niespoistych jest bez wigkszego praktycznego
znaczenia.

W stosunku do warstwy organicznej o zmiennej budowie wewngtrznej, gestosé wilasciwg
szkieletu gruntowego mozna okresli¢ w sposéb posredni, jako srednig wazong udzialem materii
organicznej i czesci mineralnych. Ten sposéb wymaga znajomosci zaréwno udziatu jak i gestosci
whasciwej obydwu komponentéw. W stosunku do materii organicznej mozna jg oznaczy¢ labora-
toryjnie (na prébkach opadu organicznego, lub surowiny — Ol), chociaz nie bez trudnosci lub
przyjac jej $rednig wartos¢ jako 1,44 gem= [Okruszko 1971]. Przyjmujac sposéb laboratoryjnego
oznaczenia tego parametru popelniamy pewien btad wynikajacy z nieuwzglednienia wplywu
stopnia rozktadu materii organicznej [Okruszko 1971 za Segeberg 1955], ktéry jednak dla prakty-
cznych obliczen nie powinien mie¢ wickszego znaczenia. Dla komponentu mineralnego, warto$¢
gestosci whasciwej mozna przyjaé z oznaczen wykonanych dla poziomu mineralnego profilu.

Oznaczajgc udzial materii organicznej w prébce, oznaczamy réwniez udzial czgsci mineral-
nej. Stosowane metody okreslajace zawarto§¢ materii organicznej, posiadajg zalecane zakresy
stosowania i dajg dos¢ rozbiezne wyniki [Mysliriska 2001]. Ze wzgledu na bardzo duzg zawartosé
materii organicznej w poziomach ektopréchnicy (Ol, Of i Oh) i stosunkowo niewielkg ilos¢ czesci
ilastych, bezpiecznie jest w stosunku do nich stosowa¢ metod¢ prazenia [PN-88/B-04481].
Przy prébkach z pozioméw: mineralnych i mineralno-préchnicznych, mozna postuzy¢ si¢ metodg
utleniania w 30% wodzie utlenionej [PN-88/B-04481], badZ metodg Tiurina [Mysliriska 2001].

Objetosciowa aktywno$¢ pozioméw organicznych (spowodowana pgcznieniem i kurczli-
woscig) sprawia trudno$¢ w wyznaczeniu ich ggstosci objetosciowych szkieletu, koniecznych do
obliczenia porowatosci, wskaznika porowatosci oraz maksymalnej wilgotnosci wzglednej (Wr).
Wychodzgc z pojecia ,,objetosci wodnej zbiornika”, rozumianego jako maksymalna wartos¢ do
osiggnigcia przez warstwe organiczng gleby, musimy zalozyé, ze wystapi ona w stanie najwick-
szego maksymalnego wypelnienia woda, czyli przy osiggnigciu pojemnosci kapilarnej. Stanowi
temu bedzie odpowiadata pewna maksymalna objgtosé po specznieniu. Wyznaczy¢ jg mozna na
monolicie o nienaruszonej strukturze pobranym z calej warstwy organicznej do cylindra, po 6-7
dniowym pelnym namoczeniu wodg i odsgczeniu grawitacyjnym. Proponuje si¢ aby cata masa
wysuszonej prébki (w temperaturze 105-110°C) z warstwy organicznej, podzielona przez wyzej
zdefiniowang objetosé, stanowila gestosé objetosciowy szkieletu gruntu organicznego.

OKRESLANIE AKTUALNEGO STANU WYPELNIENIA ZBIORNIKA WODNEGO WARSTWY GRUNTU W JED-
NOSTKACH WZGLEDNYCH (W). Aktualng wilgotnos¢ wzgledng warstwy gruntu mozemy uzyskac
metodg bezposrednia [PN-86/B-02480] lub jedng z metod posrednich [Malicki 1980,1990; Kucza
1983; Kucza, Suliiski 1987; Gotab 1998; Sulidski, Kucza 2001]. Przy oznaczaniu wilgotnosci
metodg bezposrednig nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze o ile w stosunku do pozioméw mine-
ralnych mozliwe jest pobieranie do oznaczenia wilgotnosci prébek o naruszonej strukturze
(za pomocg swidra glebowego z zatozonej wezesnie glebokosci), to w przypadku warstwy orga-
nicznej musimy do oznaczen pobiera¢ monolity o nienaruszonej strukturze (za pomocg zaostrzo-
nego cylindra) o okreslonej migzszosci i budowie wewnetrznej zgodnej z przyjeta z odkrywki
za reprezentatywng dla miejsca pomiaréw. Ze wzgledu na przyrodniczg zmiennos$¢ tej warstwy,
prébki nalezy pobieraé w kilku powtdrzeniach. Na pobranym materiale nalezy oznaczy¢ nie tylko
wilgotnos¢ wzgledng, ale réwniez inne oméwione wezesniej wlasciwosci (ggstosé objgtosciows
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i zawarto$¢ czgsci organicznych). Jako wynik ostateczny pomiaru nalezy przyjaé¢ wilgotnosé
w prébce najbardziej zblizonej pod wzgledem oznaczonych wiasciwosci fizycznych do prébki
pobranej z odkrywki glebowej w czasie charakteryzowania profilu badawczego.

Obliczanie zapasu wody w profilu glebowym

PROFIL BEZ SWOBODNEGO ZWIERCIADEA WODY GRUNTOWE]. Obliczenie aktualnego zapasu wody
dla catego profilu glebowego wymaga obliczenia zapasu wody wedtug wzoru [2] w wyznaczo-
nych warstwach, a nast¢pnie zsumowania ich do glgbokosci profilu czynnego, czyli do gigbokosci
bilansowania zapasu wody glebowej [Kucza 1983; Kucza, Suliriski 1987]. Stosowny wzdér ma
postac:

m

Z, :Z,, =Z(ﬁi~ﬂ;-S,,-) [3]
i=1

gdzie:
7, — catkowity zapas wody w profilu do wyznaczonej gt¢bokosci w mm H,0;
Z,, — zapas wody w strefie aeracji;
m - ilo$¢ wydzielonych warstw w profilu;
i —indeks warstwy;
hyn i8S, - jak wyzej.

W wymienionym ujgciu obliczony zapas wody moze rézni¢ si¢ od rzeczywistego gléwnie
z dwéch powoddw:

— warstwa gruntu uznana za jednorodng w istocie jest zbudowana z gruntéw réznigcych si¢
warto$ciami wymienionych wczesniej wlasciwosci,

- pomierzona aktualna wilgotnos¢ wzgledna gruntu, a nast¢pnie obliczony wzorem [1] sto-
pienl wilgotnosci nie jest réwny wartosci Sredniej dla danej warstwy.

Ograniczenie ryzyka popetnienia tych btedéw wymagatoby wyodrgbnienia w profilu wigkszej
liczby warstw, a tym samym zwi¢kszenia punktéw pomiaru wilgotnosci gruntu. Optymal-
nym rozwigzaniem byloby uzyskanie krzywej obrazujacej zmiennosé stopnia wilgotnosci w catej
migzszosci profilu tak, aby mozna bylo z duzg dokladnoscig okresli¢ stopieri wilgotnosci
na dowolnej gl¢bokosci.

W przypadku zatozenia, Ze zmiany wilgotnosci w profilu przebiegaja tagodnie, mozna
$redni stopier wilgotnosci w warstwie wyznaczy¢ z jego funkcyjnej zaleznosci od gle¢bokosci
(ryc. 1a, 1b). Graficzne okreslanie z krzywej sredniego stopnia wilgotnosci warstwy jest dosé
ucigzliwe i pracochtonne oraz moze by¢ obarczone blgdem wynikajgcym z braku udokumen-
towanej wiedzy o charakterze rozkladu wilgotnosci w strefie granicznej migdzy warstwami
o odmiennych wiasciwosciach. Obliczony stopieri wilgotnosci warstwy organicznej moze by¢
pomocny w konstruowaniu liniowego rozktadu wilgotnosci. Ze wzgledu na przedstawiong
procedurg jego okreslania dla tej warstwy nie mozna go zastgpi¢ wartoscig usredniong otrzymang
z omawianego wykresu (ryc. 1a, b). Omawiajgc ten sposéb obliczania sredniego stopnia wilgot-
nosci, nalezy zwréci¢ uwage na mozliwosé popetnienia btedu w przypadku bardzo wypuktych
lub wklgstych wykreséw tej zaleznosci (ryc. 1b). Blad ten jednak moze wptywaé na catkowity
zapas wody, natomiast jego znaczenie jest niewielkie z punktu widzenia zmian zapasu wody
w czasie badai. W prezentowanych na rycinie 1a i 1b przykladach blad ten jest mniejszy niz
1,1%. Sklania to do stwierdzenia, ze w profilach glebowych bez swobodnego zwierciadta wody
gruntowej nie ma praktycznego znaczenia sposéb wyznaczania Sredniego stopnia wilgotnosci
dla warstw.
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warstwy pomiarowe a b
profilu
S, S,
5 n 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0
dore bl [ +
18 \ !
Pg 0,334 h, d,=0,0 % dy=+0,003
40 d,=0,2 mm
H d,=—0,004
B h s d,=—0,02
Pp 10,37 3 d,=—0,5 mm ds
70
Gp 0,44T h, d,=0,0 d,=0,0
100
Z=2247mm Z’=225,2 mm Z=185,1 mm Z’=187,1 mm
d,=—0,5 mm d,=-2,0 mm
Oznaczenia: Description:

moisture content:

S, — calculated from measurement data,

S’ - calculated from the curve,

dg=S-S, - differences between two calculation methods

stopieni wilgotnosci:

S, — obliczony z danych pomiarowych,

S’ - obliczony z krzywej,

dg,=S-S,” - réznice migdzy dwoma sposobami obliczania

water resource in the layer:
7, - calculated from S
7’ - calculated from S’

zapas wody W warstwie:
Z,—obliczony z S,
7 - obliczony z S’

d,=Z-7’ - r6znice migdzy zapasami wody w warstwie wynikajace
ze sposobu obliczania

zapas catkowity w profilu glebowym:

Z, - obliczony z S,

7, - obliczony z S’

d, =2 -7 - réinice migdzy zapasami wody w profilu wynikajace
ze sposobu obliczania

H - migzszos¢ profilu

h; — migzszo$¢ warstwy

n — porowatos¢

= — punkt pomiaru wilgotnosci

d,=7-7 - differences between water resource in the layer resulting
from the calculation method

total resource in the soil profile:

7, - calculated from S

7, - calculated from S

d, =7 -7’ - differences between water resources in the profile
resulting from the calculation method

H - profile thickness

h, - layer thickness

n — porosity

= — moisture measurement point

Rye. 1.

Przyktady rozktadu wilgotnosci gruntéw, wyrazonych stopniem wilgotnosci (S,), w profilu glebowym bez
swobodnego zwierciadta wody gruntowej wraz z obliczeniem catkowitego zapasu wody

Examples of soil moisture distribution expresses as moisture content (S ), in the soil profile without free
ground water table including calculations of the total water resource

Oznaczenia gruntéw wedtug PN-86/B-02480
Description of soil type according to PN-86/B-02480

PROFIL ZE SWOBODNYM ZWIERCIADLEM WODY GRUNTOWE]. Do szczegélnych przypadkéw obli-
czania zapasu wody dochodzi w profilu ze swobodnym zwierciadlem wody gruntowej (strefg
saturacji). Woda ta moze w zasadniczy sposéb ksztaltowaé rozklad stopnia wilgotnosci gruntu
w warstwie, w ktérej si¢ znajduje. Pomiar wilgotnosci wzglednej gruntu nad poziomem zwier-
ciadta wody gruntowej (ryc. 2) nie b¢dzie reprezentatywny dla tej warstwy.

Bilansowanie zapasu wody w profilach ze swobodnym zwierciadlem wody gruntowej
wymaga przy planowanych badaniach wczesniejszego rozeznania jej poziomu i spodziewanych
amplitud. Wiedza ta jest potrzebna do wlasciwego podziatu profilu na warstwy obliczeniowe
i wyznaczenia glebokosci (H), do ktérej powinny byé prowadzone pomiary wilgotnosci (ryc. 2).
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Oznaczenia: Description:

stopierl wilgotnosci:

S, — obliczony z danych pomiarowych

S, — obliczony z krzywej

dg=S-S,’ - réznice mig¢dzy dwoma sposobami obliczania

zapas wody w warstwie:

7,- obliczony z S,

7’ - obliczony z S’

d,=7-7’ - r6znice migdzy zapasami wody w warstwie wynikajgce
ze sposobu obliczania

zapas catkowity w profilu glebowym:

7, - obliczony z S,

7 - obliczony z S’

d, =7 -7, —r6znice migdzy zapasami wody w profilu wynikajgce
ze sposobu obliczania

H - migzszo$¢ profilu

h, — migzszo$¢ warstwy

h, — migzszo$¢ strefy areacji

h, — migzszos¢ strefy saturacji

n — porowatos¢ warstwy

zwg — zwierciadlo wody gruntowe;j

= — punkt pomiaru wilgotnosci

Rye. 2.

moisture content:

S, — calculated from measurement data,

S, — calculated from the curve,

dg,=S-S;" - differences between two calculation methods

water resource in the layer:

7 - calculated from Sr

7 - calculated from Sr’

d,=7-7 - differences between water resource in the layer resulting
from the calculation method

total resource in the soil profile:

7, - calculated from Sr

7. - calculated from Sr’

d, =7 -7 - differences between water resources in the profile
resulting from the calculation method

H - profile thickness

h, - layer thickness

h, —aeration zone thickness

h, — saturation zone thickness

n - layer porosity

zwg — ground water table

= — moisture measurement point

Przyktad rozkladu wilgotnosci gruntéw, wyrazonych stopniem wilgotnosci (S,), w profilu glebowym ze swo-
bodnym zwierciadtem wody gruntowej wraz z obliczeniem catkowitego zapasu wody

Examples of soil moisture distribution expresses as moisture content (S)), in the soil profile with free
ground water table including calculations of the total water resource

Oznaczenia gruntéw wedtug PN-86/B-02480
Description of soil type according to PN-86/B-02480
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Odkrywka glebowa powinna by¢ wykonywana przy mozliwie najnizszym jej stanie, dajgcym
mozliwos¢ pobrania z glebszych warstw prébek o nienaruszonej strukturze do oznaczenia
wiasciwosci fizycznych.

Catkowity zapas wody w tego typu profilach bedzie sumg ilosci wody w strefach aeracji
i saturacji:

L1747 4]

w ktérym:

Z, - jak wyzej;

Z,— zapas wody w strefie saturacji w mm H,0O obliczony wzorem:

Z=h n-8. 5]
w ktérym:

h_ — migzszo$¢ warstwy wypetnionej wodg w mm (H-# );

H - catkowita migzszo$¢ badanego profilu w mm;

h, —migzszo$¢ strefy aeracji w mm;

n_ — porowatos¢ warstwy wypetnionej woda;

§ . — stopient wilgotnosci warstwy saturacji (okoto 1,0).

W prezentowanym na rycinie 2 przykladzie, wyznaczenie Sredniego stopnia wilgotnosci z krzywej
obrazujacej jego zmienno$¢é w przekroju, jest koniecznoscig dla warstwy bezposrednio zalegajace;j
nad zwierciadlem wody gruntowej, gdyz wielkos¢ bledu, kt6ry mozemy popelnié¢ jest znaczaca
(okoto 11%). W pozostatych warstwach strefy aeracji obliczanie zapasu mozna wykonaé przed-
stawionymi wezesniej sposobami. Doktadne wykreslanie omawianej zaleznosci wigze si¢ z dwoma
problemami. Pierwszy to rozklad wilgotnosci nad zwierciadlem wody gruntowej, w zasiggu wyso-
kosci kapilarnosci czynne;j. Jest to zagadnienie trudne do zbadania w laboratorium (na prébkach
o nienaruszonej strukturze), w dodatku wyniki tych oznaczei mogg ulegaé¢ znieksztalceniom
wywolanym przez dziatanie w profilu glebowym czynnikéw biotycznych [Ostromecki 1969].
Nie uwzglednianie tego problemu w trakcie wykreslania krzywych spowoduje pewne niedo-
ktadnosci, ktére nie powinny mie¢ istotnego wptywu na obliczane zmiany zapasu wody w okre-
sach badawczych. Drugim zagadnieniem jest stopiet wilgotnosci strefy saturacji. Przyjmowanie
wartosci 1,0 jest pewnym uproszezeniem. Z badari symulacyjnych przeprowadzonych w Zakladzie
Inzynierii Lesnej na prébkach o nienaruszonej strukturze z terenu Puszczy Niepolomickiej
i Laséw Wierzchostawickich wynika, ze jest mozliwos¢ ksztaltowania si¢ zwierciadta wody grun-
towej (w strefie amplitudy wahan) przy stopniu wilgotnosci: od 0,89 do 0,95, w zaleznosci od
rodzaju gruntu warstwy wodonosnej i jego porowatosci efektywnej. Doswiadczalne okreslenie tej
wartosci powinno zwigkszy¢ doktadnos¢ obliczen.

Podsumowanie i wnioski

Prezentowana procedura obliczed zapasu wody w glebach lesnych stosowana w badaniach

przeprowadzanych przez Zaktad Inzynierii Lesnej Akademii Rolniczej w Krakowie pozwolita

uzyskiwad realne wyniki [Kucza 1983; Kucza, Sulifiski 1987; Gotgb 1998; Suliniski, Kucza 2001].

Dotychczasowe doswiadczenia z tych badari pozwalajg na sformutowanie nastgpujacych wnios-

kéw i zalecen przy jej stosowaniu.

# Na podstawie budowy profilu glebowego nalezy dokona¢ jego podziatu na warstwy oblicze-
niowe wedtug kryterium zblizonych wiasciwosci fizycznych.

# Jako podstawe do przeliczania wilgotnosci gruntu na jednostki bilansowe nalezy przyjac
odpowiadajgcy jej bezwymiarowy stopien wilgotnosci.
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# Wielopoziomowa budowa warstwy organicznej, o stosunkowo niewielkiej migzszosci, uza-
sadnia celowos¢ uznania jej jako jedng warstwe obliczeniowg i badania bezposrednie jak
i posrednie odnosi¢ do catosci.

# W przypadku profilu bez swobodnego zwierciadta wody gruntowej zapas wody w jednos-
tkach bilansowych (mm H,0) nalezy oblicza¢ jako sum¢ zapaséw (otrzymanych po zasto-
sowaniu wzoru [2]) w poszczegdlnych warstwach pomiarowych, traktujac okreslong w wyniku
pomiaréw wilgotnos¢ jako srednig dla danej warstwy obliczeniowej.

# W profilu ze swobodnym zwierciadtem wody gruntowej, celowe jest wyznaczanie stopnia wil-
gotnosci dla warstwy gruntu zalegajacego nad nim, z wykresu jego zaleznosci od glgbokosci.
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SUMMARY

Theoretical and practical aspects of calculating the water storage
in forest soils
Part I. Non-skeletal soils

Results of direct and indirect studies on the changes in moisture of soil profiles are usually pre-
sented in relative units (percentage of water in relation to soil skeletal fraction mass). From the
point of view of hydrology and water management such results are found rather unuseful, they
only illustrate the direction of changes in water resource in soil profiles. The paper provides
justification to use the method of converting relative soil moisture into a balance unit i.e. water
layer thickness (mm) in the soil layer and entire soil profile. The basis for the adopted method
was a division of the soil profile into measurement-calculation layers in accordance with the
criterion of similar soil physical parameters. All layers of the organic matter were combined into
one measurement-calculation layer. The proposed method is based on soil physical properties
such as porosity and moisture content as a measure of filling free pore spaces with water
calculated from formula [1]. Water resource (in mm of H,0) in the soil layer being the product
of thickness, porosity and moisture content of the layer is presented in formula [2]. The total water
resource in the soil profile is the sum of all resources in the soil-building layers (formula [3]).

With regard to the research concerning the water resource dynamics in the soil profiles
without free groundwater table we can use for calculations the point values of moisture content
at the measurement point (considering them as representative for the layer) or the averaged
values from the linear dependence of the depth (Fig. 1a and b). Any inaccuracies resulting from
the way of estimating moisture content fall within the range of measurement error.

In the case of the profile with free groundwater table (Fig. 2) the determination of the
average moisture content from the diagram should be obligatory for the overlying layer. In such
profiles the total water resource is the sum of resources in the aeration and saturation zones
calculated from formulas [3] and [5].



